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ギーを増幅 して金属面 の微小範囲に照射 された
レーザー光が,金 属表面で熱エネルギーに変換 さ
れ,当 該部位が超高温 となって溶融,凝 固するこ
とにより接合 される。 このレーザー溶接法は,工
業界ではアーク溶接法やスポット溶接法に代わる
もの として様々な製品に応用 され,今 や無 くては
ならない技術になっている。
　近年 では歯科領域 におい て も,補 綴物 の金属 フ
レーム同士 を接合 す る場合 な どに応用 されて い る。
レーザ ー溶接法 は従 来行 われて きた鑞 着法 に比較
す ると,「直 接作業 模型 上 で行 うの で,埋 没 な ど
の煩雑 な操作 を必要 とせず簡便 で ある。」 「接合 部
に鑞 の ような異種金 属 を使 用 しないため,腐 食 さ
れ に くく強度 的に も優れ る。」 「エ ネル ギ ーを微小
範 囲 に集 中 させ るた め,周 囲 へ の熱 影響 が少 な
い。」 といった利点 を有 してい る。
　 歯 科 に お け る レー ザ ー溶 接 に 関 す る研 究 は,
1970年代 か らGordon,　smithら1,2)によ って 始 め
られ,わ が国で もほぼ同時期 に南里3～7)が取 り組 ん
でい る。 その後 も溶接 部の様相 や機械 的性質 など
につ いて,基 礎 的,臨 床 的観 点 か ら多 くの研究 が
行 われ てきた8～24)。最 近で はインプラン トの上 部構
造 を,直 接 口腔 内で レーザ～溶接 す る試 み もなさ
れて いる25)。精確 な レーザ ー溶接 を行 うた めには,
クラ ックや ポ ロシテ ィといっ た溶 接欠 陥 を防 いで
十分 な強度 を持たせ るとともに,フ レー ム同士 の
位置 関係 が溶接 後 も変 わ らないこ とが重要 で ある。
しか しなが ら,レ ーザ ー溶接後 の フ レームの変形
について検討 した研究 はある8,12,13,15，16,20,21,23,24)が,レー
ザ ー波形 が フレームの変形 に及ぼす影 響 に言及 し
た研 究 は少 ない16,20,21，23)。そこで今 回代 表 的 な歯 科
用金属 を用い,照 射 す る レーザ ーのエネル ギーは
一定 に して,波 形 と照射 時間 を変化 させ た場合 に,
溶接後 の フレームの変形 に どの よ うな影響 を与 え
るか詳細 に検討 した。
　 1.使 用 機 材
　溶接 用材料 として金銀パ ラジウム合 金(キ ャス
トウ ェ ルMC,　GC),　Co-Cr合金(レ マ ニ ウ ム
GM800,　Dentaurum),　JIs第2種 純チ タン(東
京 チ タニ ウム)の3種 類 の金属 を使 用 した。 レー
ザ ー溶接 には図1に 示すNd:YAGレ ーザー溶接
機(ML-2350A,ミ ヤチ テ ク ノス)を 用 い,浮
き上 が り量 の測 定 と溶接部 断面 の観 察 には実体 顕
微鏡(sMZ800,ニ コ ン)を 使 用 した。
　 2.実 験 方 法
　 1)試 料 の作製
　金 銀 パ ラジ ウム合 金 とCO-Cr合金 は,通 法 に
従ってパ ターンをそれぞれ専用の埋没材で埋没 し,
鋳造す ることによ り,長 さ20.0mm,幅6.0mm,




紙#400を用いて試料底面 を平坦 に,ま た接合面










波C)に 設定 して,エ ネルギー量はすべて一定 と
なるように出力を決定 した3種 類の矩形波 と,出
力を0か ら2msで ピークに上 げ,2ms維 持 し
た後 また2msで0ま で下げるパル ス幅6msの
山型波A,出 力 を0か ら2msで ピークに上げ3
ms維持 した後 また2msで0ま で下 げるパル ス
幅7msの 山型波Bの 計5種 類 とした。各金属試
料溶接時のレーザー波形 を図2に 示す。なお浮 き
上が り量測定用の試料数は各条件5組 ずつ とした。
　 レーザー溶接にあたっては,2枚 の試料の溶接
面同士を突き合わせて,図3に 示すような特注で
製作 した溶接用ブロック上 に置き,片 方をクリッ
プで固定 した。次に嶋倉 ら24)の方法に準 じて,試
料の真上から接合部に1mm間 隔で5か 所 レー
ザーを照射 して溶接 した。照射順は最初に中央部,
次にその両脇に1mm離 れた部位,最 後にさらに






　 レーザー溶接後,固 定 しなかった方の試料断端
のブロック面からの浮き上がり量を,実 体顕微鏡






　同様の条件で試料の3ヶ 所 をレーザー溶接 した
試料を接合部で破断 した後,そ の両断面を実体顕
微鏡で観察 し,図6に 示すような試料表面 と底面
の溶融部の幅を測定 した。そして表面の溶融部の
幅に対する底面の溶融部の幅の割合 をパーセ ント
で求め,そ の値 を溶融部貫通率 とした。
　各金属試料のレーザー溶接後の波形の違いによ
る浮 き上が り量 を図7～9に,溶 融部断面の表面
と底面の幅の割合 を表1に 示す。
浮 き上が り量 をみると,金銀パ ラジウム合金で
は,図7に 示すように山型波Bが415.2±40.8μm
と最大の値 を,矩 形波Aが232.3±36.5μmと最
小の値 を示 した。Co-Cr合金 では,図8に 示 す
ように同 じく山型波Bが549.1±32.6μmと最大
の値 を,矩 形波Aが386.2±56.9μmと最小の値








パルス幅 を4msと短 くして出力を高 くした矩形














値 を,矩形波Cが0%と 最小の値 を示 した。すな
わち矩形波Cで は,レ ーザー照射 によっても試料
の底 面 までは溶融 しなか った ことを意味す る。
Co-Cr合金では,矩形波Aが59.4%と最大の値を,
矩形波Cが47.5%と最小の値 を示 した。また純チ
タンで も,や はり矩形波Aが79.4%と最大の値 を,
矩形波Cが53.4%と最小の値 を示 した。
　 1.実 験方法について












で,接 合部の強度 を高めるとともに,溶 接による
金属 フレームの変形 を防 ぐことが重要である。今








床義歯用の フ レームに使用 されるCo-Cr合金,




　 フレームの変形 を測定する方法にはい くつか考
えられ る。菊地 ら20)は一枚の金属プレー ト中央部
にレーザーを照射 した後,そ のプレー トの変形 を
測定 している。確かに一枚の金属プレー トにレー
ザーを照射 しただけでも,照射時の衝撃や急激な
金属の溶融と凝固によって変形は起 こる。 しか し
なが らこの研究では,臨床 においてブリッジや金
属床義歯の金属 フレーム同士を溶接することを想
定 している。 したがって2個 の金属 フレームを溶
接 した後で,お 互いの位置関係が変化 していない
ことが重要である。そこで今回は2枚 の板状試料
を作製 し,そ の断端同士 を突き合わせてレーザー
溶接 した後,試 料のもう片方の端の浮 き上がり量
を測定することにより,それぞれの照射条件にお
けるフレームの変形を比較 した。







られ るが,現 在歯科で使用 されている技工用 レー
ザー溶接機は,す べてNd:YAGレーザーでパル










力やパルス幅を変えた5種 類の波形 を設定 した。














化 させた5種 類の波形について比較検討 した。
　 レーザー照射にあたっては,李 ら15),嶋倉 ら24)







残留応力 と凝固収縮 が挙 げられてい る。今 回の
レーザー溶接後の試料断端浮 き上がり量をみると,
どの金属 を使用 した場合にも,山型波Bが 最大で








ほど違わない ことにな り,結 果 として上方に向
かって撓む量が少なくなったのではないかと考え
られる。
　一方出力を低 く抑 えパルス幅を長 くした波形で
は,溶 融池断面 をみると漏斗状になっていて,表
面と底面で幅の差が大きい。極端な場合 には金銀
パ ラジウム合金での矩形波Cの ように,底面 まで
貫通 していない試料 もある。 したがって凝固収縮
時に接合部に向かって引かれる割合が,試 料表面
の方が底面 よりも大 きくなり,結果 として上方に
撓んでしまったものと推察 され る。ただ都賀谷 ら16)





























が予想 され当然の結果 といえる。 しか し金銀パラ
ジウム合金 とCO-Cr合金 を比較 してみ ると,溶
融池断面 における溶融部貫通率は,Co-Cr合金
の方が金銀パ ラジウム合金 より大 きな値を示 して
いるにもかかわらず変形量は多い。 また照射エネ
ルギーも金銀パ ラジウム合金の方がCo-Cr合金
よりも大 きいので,変 形量 も多 くなることが予想
されたが逆の結果 を示 した。
　 この理由としては,そ れぞれの金属の凝 固収縮




て引かれ る程度が小 さく,結果 として浮 き上がり
量 も少なくなったのではないかと推察 される。た
だ凝固収縮率だけをみると,純 チタンは3種 類の
金属の中では最大 の値 である。 したがって レー
ザー溶接後の金属フレームの変形 には,こ れまで
に挙げた因子が複雑に絡み合って影響 しているこ
とが考 えられる。精確 なレーザー溶接 を行うため
には,ク ラックやポロシティなどの溶接欠陥の発
生 を抑制 して,溶 接部の強度を高めるとともに,
不活性雰囲気下で金属の酸化 を防ぐことも併せて








も,矩形波 を使用 して溶接す る方 が,山 型波より
もフレームの変形は小 さかった。




　 3.使用 した金属の中で,レ ーザー溶接による
変形量が最も小 さかったのは純チタンで,次 に金
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